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ANNOTATION OF BACHELOR THESIS: 
VICAN, O. Forming technology of bearing ring: Bachelor’s thesis, Ostrava: VŠB-
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of 
Mechanical Technology, 2012, ?? pp., Thesis supervisor: prof. Ing. Jií Hrubý, CSc. 
This thesis discusses the forming technology of bearing rings. It aims to propose an 
alternative forming process of hot ring rollover on the former. The design focuses on 
reducing the volume of waste material, work, load, and subsequent machining. Analysis 
of this forming process has been solved as a simulation in the program Qform 
(ver.5.1.1.). Tempered roller bearing Ød80 mm, ØD 125mm (32016-x from catalogue of 
the company INA) has been used as a model. Acquired parameters are used to compare 
with other technologies and for technical-economical evaluation. 
ANOTACE BAKALÁSKÉ PRÁCE:
VICAN, O. Technologie tváení ložiskových kroužk: bakaláská práce. Ostrava: VŠB-
Technická universita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra mechanické technologie, 2012, ?? 
str. Vedoucí práce prof. Ing. Jií Hrubý, CSc. 
Tato práce pojednává o technologii tváení ložiskových kroužk. Klade si za cíl 
navrhnout alternativní tváecí proces v podob pevracení kroužku na trnu za tepla. 
Návrh se zamuje na snížení objemu odpadního materiálu, práce, tváecí síly a 
následného tískového obrábní. Analýza tváecího procesu byla ešena jako simulace 
v programu Qform. Jako pedloha bylo použito kuželíkové ložisko Ød80 mm, ØD 
125mm (32016 - x z katalogu firmy INA). Získané parametry tváení slouží k porovnání 
s ostatními technologiemi a technicko-ekonomickému zhodnocení. 
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Seznam použitého znaení a zkratek 
Znaka Popis Jednotka 
 kritické smykové naptí [MPa] 
 deformaní práce tlesa [J] 
a lineární rozmry tlesa [mm] 
 objem tlesa ped a po operaci [mm
3] 
	 tená síla [N] 

 plocha prezu sklonná o úhel  [mm
2] 
 mez kluzu [MPa] 
 horní mez kluzu [MPa] 
 dolní mez kluzu [MPa] 
 naptí [MPa] 
 pomrná rychlost tváení [s
-1] 
 pomrná deformace [-] 
 rychlost deformace [s-1] 
h výška zdvihu [mm] 
Ttav teplota tavení [] 
T0 výchozí teplota materiálu [] 
T1 teplota zápustek [] 
T stední okamžitá teplota [] 
 koeficient pestupu tepla [  ] 
 hustota [   ] 
C mrné teplo [!  ]
" tlouška materiálu mezi zápustkami [mm] 
Td deformaní teplo [] 
# stední hodnota naptí na intervalu $% & [MPa] 
 ást pohlcené energie [-] 
J mechanický ekvivalent tepla (pro jednotky SI J=1) [-] 
Tf teplo vzniklé tením [] 
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f souinitel tení [-] 
p normálový tlak v kontaktní ploše [MPa] 
Sk kontaktní plocha [mm
2] 
Tk prmrná teplota za as [] 
b tlouška stny kroužku [mm] 
hk výška stny kroužku [mm] 
'( vnjší prmr kroužku [mm] 
') vnitní prmr kroužku [mm] 
Fp pítlaná síla [MN] 
* normálová složka naptí [MPa] 
Fs stižná síla [MN] 
Fv protisíla vyhazovae [MN] 
Ff výsledníce tecích sil [MN] 
t tlouška blány [mm] 
hp hloubka proniknutí stihadel [mm] 
ls délka stižné hrany [mm] 
E Youngv modul pružnosti [MPa] 
+ Poissonova konstanta [-] 
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1 Úvod:  
Tato bakaláská práce pojednává o alternativních možnostech výroby ložiskových 
kroužk za tepla, pedevším však o technologii otáení kroužku na trnu. Úkolem je rozbor 
technologie výroby ložiskových kroužk, návrh technologie pesného tváení polotovaru, 
konstrukní a technologický rozbor a technicko-ekonomické posouzení technologie.  
Pro srovnání, a k širšímu náhledu do problematiky, jsou uvedeny v souasnosti využívané 
technologie tváení kroužk. Jedná se pedevším o válcování kroužk na axiáln-radiálním 
válcovacím stroji, ale také o technologii zápustkového kování a tískového obrábní. 
Objemové tváení v posledních letech zaznamenalo významný vzestup, což nám 
dává možnost zkoumat díve z finanních dvod neperspektivní alternativní technologie. 
Hlavní zásluhu na tom má vývoj výpoetní techniky a systém numerického modelování 
plastického toku materiálu, které jsou založeny na metod konených prvk (MKP). 
V našem pípad byl k ešení tváecích operací použit systém QForm 2D/3D ve verzi 
5.1.1 firmy QuantorForm. Jako materiál nástroj byla zvolena tepeln odolná nástrojová 
ocel SN 19 733 a na výkovky byla použita ocel SN 14 109, urená na ložiskové 
kroužky a valivé elementy. Jako pedloha geometrie hotového kroužku byl použit vnjší 
kroužek kuželíkového ložiska s klecí z katalogu firmy INA/FAG 32016 – x. Výpoet byl 
zamen na ešení teplotních závislostí, deformace, rychlostí deformace a naptí. 
Deformace materiálu je v programu uvažována jako visko-plastická tzn., že nejsou 
zohlednny elastické deformace. 
Stžejní ástí technologického návrhu je výpoet tváecích parametr a návrh 
reprodukovatelného procesu. Tyto parametry jsou nutné ke konstrukci zápustek, výbr 
tváecích operací a výbr vhodného stroje. Stanovili jsme 3 operace: pchování, 
prostihování a otáení na trnu. Operace pchování byla uvažována jako kování na jeden 
zdvih v otevené zápustce s výronkovým mstkem. Úloha prostihování nemohla být 
simulována, proto je nahrazena analytickým výpotem. Hlavní myšlenkou je optimalizovat 
polotovar pro úspšné otoení a souasn snížit objem odpadního materiálu a velikost 
silového namáhání. Pro naše úely jsem zvolil hydraulický lis ŽAS CTH 630 (jmenovitá 
rychlost 0,2 m/s, jmenovité zatížení 6,3 MN).  
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2 Technologie tváení materiálu za tepla 
2.1 Vliv tváení na vlastnosti a zmnu struktury materiálu 
Tváení je technologický proces, pi kterém se pemní jednoduchý polotovar  
na pedkovek pro následnou technologickou operaci nebo na hotový obrobek pedem 
definovaných rozmr, tvar, vzhledu, vlastností a tolerancí. Zmna tvaru je 
zprostedkována velkými plastickými deformacemi, které nastanou po pekroení meze 
kluzu. Energie potebná ke zmn struktury a tvaru vstupuje do procesu v podob vnjších 
sil distribuovaných tváecími nástroji a v podob tepla. Hlavním znakem plastické 
deformace je její nevratnost.  
Z technologického hlediska se tváení obvykle dlí na tváení za tepla a tváení  
za studena. V této práci se budeme zabývat tváením za tepla. Výhody tváení za tepla 
jsou: nízké petvárné odpory materiálu, snížené silové namáhání nástroj, mén nákladné 
zaízení s menším jmenovitým zatížením a nižší jmenovitou rychlostí beranu, nižší 
spoteba energie. Je ale také spojeno s problémy jako je mazání, oxidace materiálu (a s tím 
spjatá kvalita povrchu), širší tolerance, cyklické tepelné namáhání snižující životnost 
nástroj, absence zpevnní a nižší úrove homogenizace vlastností a struktury materiálu 
než pi tváení za studena.[2][3] 
2.1.2 Základní zákonitosti objemového tváení 
Zákon stálosti objemu 
Objem polotovaru ped tváecí operací je roven objemu po deformaci. 
Souet logaritmických deformací je roven nule.[1] 
Zákon nejmenšího odporu 
Praktický význam zákona teení nekonen malého elementu materiálu je 
nejen v pedpovdi smru teení, ale díky zvýšení odporu v míst mstku 
výronkové drážky i v zaplnní zápustky.[1] 
Zákon závislosti deformace na napovém stavu 
„Prbh plastické deformace je pímo závislý na napovém stavu.“[1] 
Zákon stálosti potencionální energie na zmn stavu (H.M.H.) 
„Mrná potenciální energie potebná na zmnu tvaru, která je obsažená 
v deformovaném tlese pi plastické deformaci, závisí na podmínkách plastické 
deformace (rychlost, stupe deformace a teplota) a na materiálu ale nezávisí  
na stavu napjatosti.“[1]
Bakaláská práce Ondej Vican
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H.M.H., neboli energetická podmínka plasticity, je alternativn
k maximálnímu smykovému naptí definována z oktaedrického smykového naptí 
a z pružné energie napjatosti zmny tvaru.[1] 
Zákon smykových naptí
„K plastické deformaci ve tváeném tlese dojde tehdy, když smykové naptí 
v nm vznikající psobením vnjších sil dosáhne urité hodnoty (kritické smykové 
naptí), která je závislá na materiálu a podmínkách plastické deformace (teplot, 
stupni a rychlosti deformace, schématu hlavních naptí).“[1]
Napový stav se zjišuje v plasticky deformovaném válci zatíženém 
dvouosým stavem napjatosti. Deformace nastane, jakmile smykové naptí dosáhne 
kritické hodnoty. [1] 
Zákon pružného odlehení 
 Pokud v tlese neprobíhá pi procesu odlehení a optovného zatížení 
zotavení nebo stárnutí struktury, ídí se Hookovým zákonem. Pružná deformace má 
za následek, že po ukonení plastické deformace a odlehení se zmní rozmry 
výlisku, resp. kontura se zvtší o hodnotu pružné deformace. Pi tváení za tepla 
probíhají procesy zotavení struktury, nedochází tedy ke zpevnní, a tím pádem ani 
k odlehení.[1] 
Zákon zpevnní 
V podmínkách tváení za tepla s úplným odpevnním dochází jen 
k zanedbateln malému zpevnní.[1] 
Zákon tení 
Na styných plochách mezi nástrojem a tváeným materiálem vzniká aktivní 
(žádoucí) nebo pasivní (nežádoucí) tení, které je definováno Coulombovým 
zákonem. Ve vtšin pípad se snažíme pasivní tení minimalizovat pomocí 
rzných maziv.[1] 
Zákon pídavných naptí 
Pídavná naptí vznikají vlivem nerovnomrnosti deformací pi tváení. 
Jednotlivé vrstvy, zrna nebo elementární ásti krystalu nemohou mnit své 
rozmry, aniž by nepsobily na své okolí. Tento jev se projeví jako vznik 
vyrovnávajících (pídavných) naptí, která nelze zahrnout do okrajových podmínek 
ani do rovnic rovnováhy. Vlivem pídavných naptí se zvtšuje deformaní odpor 
materiálu, mní se schémata hlavních naptí a mže se porušit celistvost materiálu 
vznikem mikro a makro trhlin. Pídavná naptí mohou zstat v tlese i po skonení 
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deformace (snížení další tvárnosti, pokles chemické odolnosti a deformaci hotového 
výkovku). [1] 
Zákon podobnosti
Matematické vyjádení: 





         (1)[1] 
,kde je 	  … deformaní práce u prvního tlesa, 
  … deformaní práce  
u druhého tlesa, 	 … objem prvního tlesa, 
 … objem druhého tlesa, a … 
lineární rozmry tlesa. [1] 
2.2 Mechanizmy plastické deformace 
 Kovy se vyskytují v podob polykrystalických látek. Jejich struktura je tvoena 
rznými krystaly polyedrického tvaru v metalografii nazývaná „zrna“. Pi tuhnutí kovu 
vzniká velké množství krystalizaních center, která jsou náhodn orientována. Po urité 
dob je krystalizace jednotlivých zrn omezena rstem jiných, ímž vzniká mozaiková 
struktura polykrystalického kovu, která se skládá z malých krystalových blok (subzrn). 
Úhel krystalografických os krystal jednotlivých subzrn kolísá v rozmezí nkolika 
úhlových vtein vi prmrné poloze osy celého krystalu. 
Typy plastické deformace: 
• Deformace na hranicích blok: vyznauje se kluzem na krystalových rovinách 
blok, vznikem textur (prodlužováním zrn ve smru pevládající deformace); 
pokud se neporuší soudržnost na hranicích blok, lze dosáhnout velké plastické 
deformace. 
• Deformace na hranicích zrn: soudržnost hranic zrn (krystal) se už po menších 
deformacích narušuje a materiál se stává kehkým. 
2.3 Základní typy plastické deformace
Deformace kluzem: kluz je definován rovinou kluzu a smrem kluzu (zpravidla to bývají 
roviny nejhustji obsazeny atomy), velikost posuvu je celoíselným násobkem nejmenší 
meziatomové mížkové vzdálenosti. 
Jednoduchý: vzniká v poátení fázi plastické deformace a systém kluzových ar je 
orientován stejným smrem (bez ohybu nebo zakrucování rovin kluzu, krystalová 
mížka bez poruch, malé zpevnní tváeného materiálu). 
Bakaláská práce Ondej Vican
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Složený: vzniká až pi dalším zatžování ve stejném smru, pak v prezu probíhá 
mnoho systému kluzu (roviny kluzu se natáejí, zvyšuje se deformaní odpor, 
dochází ke zpevnní, krystalická mížka se štpí a dochází k mikroskopickým 
trhlinám). [1] 
Obr. 1 Plastická deformace kluzem – a) jednoduchý kluz, b) složený kluz, c) skluzová rovina,  – smr 
kluzu[1] 
Kritické smykové naptí (viz Obr. . 2) je minimální smykové naptí potebné 
k vyvolání kluzu v urité rovin. Zpravidla se znaí . 
 


  (2) 
Ft … tená síla (N),  … plocha prezu tlesa sklonná vi ose tlesa o úhel 	 (mm
2)  
Obr. 2 Kritické smykové naptí [1] 
 Ze silového trojúhelníku na obrázku (viz obr. 2) odvodíme vztah pro osové naptí a 
z grafu vyteme závislost 
 na úhlu 	:   
!
"
 #$%  &'
Dvojatní: je druhým dležitým mechanismem deformace. Pi dvojatní dochází 
k procesu, pi kterém se podél roviny vytváí zrcadlov soumrný obraz 
krystalografické mížky. U dvojatní se atomy pohybují na menší vzdálenosti, než jsou 
mezikrystalické vzdálenosti. Na rozdíl od kluzu se kolem roviny dvojatní mní 
orientace krystal a deformace se úastní všechny roviny.[1] 
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Difuze: pro její vznik existují dv podmínky - vysoká teplota a velmi malá deformaní 
rychlost. Principem difuze je pemisování atom vlivem vnjších naptí do míst 
s výhodnjšími energetickými podmínkami. K tomuto principu dochází dvma zpsoby 
- difuzí vakantních míst a difuzí mezi-uzlových atom. Zásadní vliv na difuzní pohyb 
mají teplota, naptí pi deformaci a koncentrace vakantních míst a intersticiálních 
atom.[1] 
2.3.1 Kivka zpevnní 
Zjišuje se pomocí tahové zkoušky. První ást je pímková a vázána Hookovým 
zákonem pro pružné deformace. První ást koní na mezi pružnosti materiálu (Re). 
Dislokace vázané na vmstky obsažené ve struktue zpsobí zvýšené naptí potebné 
k jejich odtržení. Tento jev se oznauje jako horní mez kluzu (ReU). Pohyb uvolnných 
dislokací potebuje k pohybu nižší naptí, což se v tahové kivce projeví poklesem naptí 
na dolní mez kluzu (ReL).[1] 
2.3.2 Vliv napjatosti na plastickou deformaci 
Obr. 3 Schéma stav napjatosti [2] 
Obecn lze íci, že tváitelnost materiálu je vyšší, ím výraznji pevládají tlaková 
naptí. Lze tedy tváet vtšími tlaky a vyššími rychlostmi deformace. Veškeré stavy 
napjatosti lze také zobrazit pomocí Mohrových kružnic pro naptí. Následn je pak možné 
spoíst výslednici naptí a naptí ve smrech os souadného systému[2] 
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2.3.3 Vliv rychlosti na plastickou deformaci 
Obr. 4 Vzorek pro stanovení deformaní rychlosti[1] 
 Deformaní rychlost (pomrná rychlost tváení) vd: je rychlost, kterou se  
pi tváení pibližují poátení a výsledná kontura. Je funkcí zmny pomrné deformace  
za jednotku asu. 
() 
)*
)+

),
,-)+

),
)+
-
	
,

.
,
/0	          (1)[1] 
Kde:  … pomrné deformace (-), t … as (s), h … výška válcového polotovaru, v … 
rychlost tváecího nástroje nap. beranu (ms-1). 
Tepelný efekt: s rstem deformaní rychlosti (dále jen vd) je spojen rst naptí a 
tváecích sil potebných pro tváení materiálu. To je doprovázeno zvýšením teploty 
tváeného materiálu a ásteným zlepšením jeho tváitelnosti. Pokud je však pekroena 
kritická teplota, mže dojít ke kehkému lomu. Efekt zvýšení vd je tím výraznjší, ím 
menší je pevnost materiálu. Pi dynamickém zatížení se horní mez kluzu projeví výrazným 
zvýšením naptí. 
2.4 Tváení za tepla 
- realizuje se v širokém rozsahu teplot T a rychlostí deformace 1 . 
Tváení za zvýšených teplot (warm):  
(0.4 – 0.6)⋅Ttav. - tzn. za zvýšené teploty, ale pod teplotou rekrystalizace, používá se  
pi superplastickém a isotermickém tváení. Rychlosti deformací se pohybují v rozmezí  
( 1  = 110-5 - 1 10-4[s-1]) [1] 
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Tváení za vysokých teplot (hot):  
(0.6 – 0.8)⋅Ttavení. - tzn., že nad teplotou rekrystalizace se dosahuje rychlosti deformace 1  = 
0,5 – 500[s-1]. Odpevovací mechanizmy probíhají souasn s deformací. Zpevnní a 
deformaní textura je rychle nahrazena rekrystalizovanou strukturou. Tím je zajištn nízký 
petvárný odpor. [1] 
 Tváení za tepla definujeme jako tváení za takových teplot a rychlostí deformace, 
pi kterých „uzdravovací“ procesy rekrystalizace udržují materiál ve zmkeném neboli 
odpevnném stavu, tzn. je zvýšena plasticita a petvárné odpory mají nízké hodnoty.  
To umožují procesy dynamického zotavení a dynamické rekrystalizace. Tváení za tepla 
se asto adí za slévání, kdy je žádoucí snížení chemické nehomogenity slévaného 
materiálu, zjemnní struktury materiálu, zavaení vnitních necelistvostí, zvýšení 
houževnatosti a tváitelnosti materiálu. [1][2] 
 Dosažení homogenity struktury materiál srovnatelné s tváením za studena není 
možné, protože deformace za tepla je na okraji výkovku intenzivnjší a ochlazování 
rychlejší než uprosted prezu. V okrajových oblastech se tedy zachová jemnjší 
struktura, zatímco uvnit pi pomalejším ochlazování z vyšších teplot se vytvoí zrna 
hrubší. Funkce teploty, rychlosti deformace a tlaku ohraniují oblast použitelných 
tváecích operací. Petvárný odpor závislý na teplot pak pímo ovlivuje stupe
deformace, jakou lze materiál za dané teploty a tlaku tváet. S rychlostí deformace stoupá 
petvárný odpor a zvtšuje se teplotní pírstek vznikající jako deformaní teplo. Teplota, 
jakou lze tváet, se teoreticky blíží solidu, prakticky je však omezena oblastí vzniku trhlin 
za horka. [1][2] 
2.4.1. Druhy rekrystalizace
1. Statická – probíhá až po skonení plastické deformace, deformaní rychlosti jsou 
menší než rychlosti rekrystalizace. 
2. Dynamická – probíhá za procesu plastické deformace v okamžicích poklesu naptí 
nutných pro její chod, deformaní rychlosti jsou menší než rychlosti rekrystalizace. 
3. Smíšená - deformaní rychlosti jsou lehce menší nebo vtší než rychlosti 
rekrystalizace. 
2.4.2 Tváecí teplota 
Okamžitá teplota tváení závisí na výchozí teplot polotovaru a nástroj, deformaním 
teple vznikajícím pi tváení, tecím teple vznikajícím na styných plochách nástroj – 
polotovar, a na penosu tepla z materiálu do nástroj a do okolí. 
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Minimální tváecí teplota je teplota, pod kterou se nesmí polotovar ochladit v prbhu 
tváecích operací. Je to také teplota, pi které ješt rychlost rekrystalizace vyruší vlivy 
zpevnní vyvolané plastickou deformací. Pro kov daného složení bude spodní tváecí 
teplota závislá na velikosti deformace v daný as a za dané teploty, rychlosti deformace a 
rychlosti ochlazování. S rostoucím stupnm deformace se zrychluje rekrystalizace, tím 
pádem se snižuje hodnota minimální tváecí teploty. 
Maximální tváecí teplota je omezena pedevším teplotou tavení a teplotou intenzivního 
opalu povrchu. Jedním z faktor, které ovlivují rozsah tváitelnosti materiálu, je teplota 
tavení fází segregujících na hranicích zrn, zejména sulfid a komplexních oxid. 
 Pro dosažení jemnozrnné struktury je žádoucí vyvinout v poslední zaazené tváecí 
operaci vyšší deformace a teplotu udržovat tsn nad minimální tváecí teplotou. 
Zmna teploty materiálu v kontaktu materiál nástroj:  
Polotovar budeme považovat za tenkou plochou desku a pro zjednodušení zanedbáme 
gradient teploty, tzn. rozdíl teplot uprosted materiálu a na jeho povrchu. Pvodní teplotu 
materiálu definujeme jako 23, teplotu zápustek jako 2	. Stední okamžitá teplota materiálu 
T v kontaktní ploše je pak rovna: 
2  2	 4 2352	678 9
0,+
:;<
= , (5) 
Kde je: >… koeficient pestupu tepla mezi materiálem a zápustkou, ? … hustota, C … 
mrné teplo, @ … tlouška materiálu mezi zápustkami  
Deformaní teplo:
Pi tváecích operacích se 95% - 98% energie pemní na teplo. Mrná deformaní práce je 
pak definována jako plocha pod kivkou závislosti  5 A (naptí – deformace). Zvýšení 
teploty materiálu vypoítáme jako: 
B2) 
C DEF)*G
:H

CEFI*G
:;J
, (6) 
kde: 3  … stední hodnota   na intervalu KLM AN ,   … ást pohlcená energie, O  … 
mechanický ekvivalent tepla (pro jednotky SI se O  P). 
Teplo vznikající tením:
Projeví se nárstem teploty, která je vyšší v kontaktní ploše a klesá kolmo smrem  
do materiálu a nástroj. Pokud zanedbáme tento teplotní gradient, pak lze pírstek teploty 
vyjádit jako: 
Bakaláská práce Ondej Vican
- 17 - 
B2Q 
RS.B+
:;J
, (7) 
kde: T … souinitel tení,8 … normální tlak v kontaktní ploše, BU … uvažovaný teplotní 
interval, ( … relativní rychlost tecích ploch, … objem tlesa zvyšujícího teplotu, Sk … 
velikost kontaktní plochy 
Rozlišujeme dva druhy - tení aktivní, tedy žádané, a pasivní, které zpsobuje 
opotebení nástroj, brzdí šíení plastické deformace a spotebovává energii. Vlivem tení 
dochází ke zmn napjatosti, a tím pádem k ovlivnní plastického toku. Nerovnomrné 
rozložení plastického toku se pak projeví na kvalit jako rozdílné rozložení tvrdosti 
v prezu výkovku. Zvolením vhodného mazání lze snížit tení a docílit tak snížení tváecí 
síly a spotebované energie. 
Velikost tecích sil je urena souinitelem tení f, který je závislý na tlaku, teplot, 
rychlosti deformace a stavu povrchu nástroj. Jeho velikost se díky nestálosti tchto 
vlastnosti mní, ve výpotech používáme jeho stední hodnotu odvozenou experimentáln. 
V praxi rozlišujeme 4 základní stavy lubrikace: suché tení (ocel – ocel) f = 0,5; mezní 
tení: mezi tecími plochami je jen velmi tenká vrstva maziva, která se neídí zákony 
hydrauliky (f = 0,05 – 0,2); polosuché tení: kombinace suchého a mezního tení (f = 0,05 
– 0,5); hydraulické tení (styné plochy dokonale oddleny vrstvou kapaliny, ídí se 
zákony hydraulik) 
Prmrná teplota materiálu 2$ v daném ase t:
Prmrná teplota materiálu je soutem okamžité stední teploty, pírstku deformaního 
tepla a teploty generované tením. 
2$  2 4 B2) 4 B2Q, (8) 
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3 Valivá uložení (Valivá ložiska) 
 Princip valivých ložisek spoívá v otáení epu po valivých elementech (kuliky, 
váleky, kuželíky, jehly nebo soudeky). Ložiska jsou tedy sestavena zpravidla ze dvou 
kroužk, valivých element a klece. Klec pomáhá vést elementy rovnomrn v dráze a 
zabrauje vzájemnému kontaktu a tení element. Bývá vyrobena z mkkých materiál
s co nejnižším koef. tení nebo z plastu. Kroužky a elementy se zpravidla vyrábjí 
z legovaných ocelí, pesn se obrobí, poté se brousí a zakalí. Valivé elementy a obžné 
dráhy na kroužcích se leští, tím se docílí mnohem menšího opotebení a zvýší se životnost 
ložisek. Firma INA napíklad nabízí pro vtšinu ložisek úpravu X-Life.  
Pod marketingovým oznaením se skrývá zvýšená pesnost rozmrových i geometrických 
tolerancí, optimalizovaný tvar trajektorií a ostatních zaoblení, jiné tepelné zpracování a 
zvýšená kvalita povrchu. Tyto úpravy umožují snížené tení až o 75%, a tím pádem 
výrazné zvýšení životnosti. Prbh naptí vnášeného do dráhy valivých element
v závislosti na tvaru styných ploch je znázornn na obrázku . 5 z katalogu firmy 
INA/FAG. [4] [10] 
Profil: pímkový Logaritmický x-life soudekový 
Malé zatížení 
Vysoké zatížení 
Malé jednostranné 
zatížení 
Obr. 5 Prbh naptí vnášeného do obžných drah kroužk – a) pímkový profil,  
b) logaritmický profil X-Life, c) kulatý profil (soudeky)[10] 
Ložiska dlíme podle smru hlavní penášené síly na axiální a radiální. Mžeme je 
také rozdlit podle tvaru valivých element na kuliková a váleková. Pod obecnjší pojem 
váleky se adí i ostatní valivé elementy, jako jsou kuželíky, jehly a soudeky. Ložiska 
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mohou být rozebíratelná nebo soudržná. Vtšina typ ložisek se vyrabí i v utsnném 
provedení. [4] 
Obr. 6 Váleková ložiska INA/FAG: a) jehlové ložisko nki65-25, b) kuželíkové ložisko 32016 - x, c) 
dvouadé válekové ložisko sl045013 – pp (s rozebíratelným vnitním kroužkem, oboustrann utsnné).[10] 
Ložiska jsou dležitou souástí velké vtšiny stroj. Proto jsou na n kladeny velké 
nároky, zejména na jejich spolehlivost a únosnost, ale s ohledem na to že se jedná  
o spotební zboží s omezenou životností, tak i na výrobní cenu. 
 Vývoj takto namáhané souásti samozejm nebyl opomenut. Nyní jsme schopni 
pesn pedpovídat životnost ložiska v závislosti na jeho konstrukci, namáhání a otákách. 
V praxi se však asto stává, že jsou ložiska petžována, špatn mazána, nedostaten
utsnná, jsou moc tsn osazená (nedostatená vle valivých element), je vyosený hídel 
vi pouzdru, nebo psobí pídavná síla ve smru, ke kterému ložisko není konstruováno. 
Každý z tchto faktor zanechá typický otisk na drahách valivých element. Nejprve se na 
povrchu mohou objevit známky opotebení, vtisky, rozmazané otisky element, koroze 
nebo kehké poruchy povrchu. V další fázi se objeví nebezpené poruchy povrchu, který se 
zane vlivem cyklicky opakovaných povrchových naptí odlupovat a praskat. Píklad 
poškození ložiska vlivem nedostatené mazání a vysokého zatížení je vyfotografována na 
Obr. 7.[4][9] 
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Obr. 7 Odlupující se povrch na drahách kroužk a kužílcích[9] 
 Vtšina v souasnosti používaných typ ložisek a jejich využití je zobrazeno 
v tabulce Souhrn výrobního programu ložisek firmy NTN-SNR a jejich hlavního využití 
(viz Píloha A), která shrnuje výrobní program japonské firmy NTN-SNR. [11] 
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4 Rozbor technologie výroby ložiskových kroužk
 Ložiska nacházejí uplatnní tém v každé pohyblivé mechanické konstrukci. Práv
pesnost a kvalita tchto ložisek uruje a posouvá hranice pesnosti, spolehlivosti a 
rychlosti pohybu tchto konstrukcí, a už jsou to ložiska kluzná, nebo valivá. Objem 
poptávky po ložiscích a konkurenní boj nutí výrobce hledat cesty, jak ušetit materiál a 
zkrátit výrobní asy. 
4.1 Výroba ložiskových kroužk klasickým tískovým obrábním 
Jedná se o nejstarší metodu výroby ložiskových kroužk, která se dochovává jen  
ve výjimených pípadech, jako je výroba ložisek netypických rozmr a konstrukce. Jako 
polotovar slouží plná ty kruhového prezu nebo bezešvá trubka vhodných prmr (je-li 
to možné). Nejdíve se za mkka polotovar hrubuje a obrábí dokonovacím nožem, poté se 
zakalí a nakonec se brousí a leští. Dosahuje se pesností a povrch, které umožuje 
souasná technologie obrábní a broušení. To lze považovat za etalon pro srovnání 
pesnosti s ostatními technologiemi, protože po všech objemových tváecích operacích  
za tepla je nutné funkní plochy ložisek obrábt, aby bylo dosaženo tolerancí nutných  
pro správnou funkci a spolehlivost ložiska. 
Hlavními nevýhodami této technologie jsou dlouhé výrobní asy, velký objem 
odpadního materiálu a drahý provoz soustružnických center a brusek. Neekonominost této 
technologie nás tedy nutí hledat tváecí operace schopné tyto operace minimalizovat.[4][8] 
4.2 Tváení ložiskových kroužk na 2 operace z dlouhé tye 
 Jako alternativa se nabízí dvou operaní technologie pchování a stíhání za tepla. 
Tuto alternativu je možné využít pro širokou škálu tvar výkovku - napíklad designy se 
stedovým vybráním nebo pedkovaným otvorem, jako jsou teba pedkovky ozubených 
kol, kladek nebo kroužk rzných tvar. Musí být zarueno vyjímání výkovku ze zápustek, 
proto je tém nemožné tváet dráhy valivých element na plochách rovnobžných s osou. 
asto se pchování a stíhání kombinuje, aby bylo dosaženo vyplnní a napchování 
zápustky, snížena spoteba materiálu, a byla odstranna jedna nebo více z následných 
obrábcích operací. Maximální hloubka, kterou jsme touto technologií schopni stíhat, je 
omezena pevností materiálu stihadel. Jako polotovar se používá ty kruhového 
prezu.[12] 
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Obr. 8 Pchování a stíhání na 2 operace za tepla (rozmry výkovku v palcích [in])[12] 
 Na Obr. 8 je nákres píkladu kruhového výkovku ložiskového kroužku 
kuželíkového ložiska. Jako polotovar je použita ty z ocelové slitiny AISI 4720 o V65 mm 
a délce 3m. Kroužek je tváen na vodorovném kovacím stroji délky 125 mm na 2 operace 
bez výronku. V první operaci dojde k napchování na ideální pedkovek, v druhé 
k drování a ostižení. Tato technologie je tém bezztrátová, takže z každé tye dlouhé  
3 metry je vykováno 68 kroužk. Z dvodu ochlazování materiálu v kontaktech s nástroji a 
prostedím se pedehívá na teplotu 1205W  pouze krajní ást, a to bu v plamenem 
ohívané komorové peci, nebo indukn. V pípad komorové pece se pedehev opakuje 
po každých 3 kusech. U indukního ohevu mže být zpracována celá ty bez perušení. 
Není možné kontrolovat prostedí v peci, proto bývá instalováno zaízení omezující vznik 
okují a snižující jejich penos do kovacího stroje. V takovéto peci dosáhnou dva pracovníci 
produkce 150 ks za hodinu. Zápustky jsou vyrobeny z nástrojové oceli ady AISI H11, ta 
je navíc tepeln upravena na tvrdost 37 HRC. Pokud jsou zápustky vymnny za nové  
po 8000 ks, je zarueno dodržení tolerance 0 mm až +1,6 mm. [12] 
Bakaláská práce Ondej Vican
- 23 - 
Obr. 9 Nákres soustavy nástroj pro pchování [12] 
 Na Obr. 9 je schematický píklad sestavy nástroj pro technologii pchování. Ty
vyjíždí po co nejkratší dráze z pece, o pohyb se starají dv posuvová kola. Poté se zastaví  
o odmovací závoru a je sevena pohyblivou zápustkou. Tváecí nástroj je umístn v ose 
výchozího polotovaru. Po ukonení tváecích operací je kus odstižen stihacím 
nástrojem.[12] 
4.3 Axiáln-radiální válcování kroužk za tepla 
 Jedná se o v souasnosti zejm nejprogresivnji se vyvíjející a rozšiující 
technologie výroby bezešvých kroužk. Jedná se o úzce specializovaný tváecí proces 
provádný na specializovaných strojích. Kroužek zpracovaný touto technologií je vyroben 
s menším množstvím odpadního materiálu, rychleji a pesnji. Navíc je díky píznivému 
toku materiálu po obvodu rozložení textury rovnomrné, a kroužek je tak pevnjší než pi 
tváení ostatními technologiemi. Další výhodou vyplývající z podstaty této pírstkové 
tváecí technologie je zlomek potebné síly k vytvoení souásti, než by bylo potebné pi 
kování v zápustkách. Souasn je pak tedy možné formovat mnohem vtší a složitjší 
kroužky, objímky nebo píruby. Vtšina kroužk se tváí za tepla, ale stejn dobe mže 
být tato technologie využita i pro tváení za polotepla nebo pro menší kroužky za studena, 
pokud je požadována vtší pesnost kroužk nebo zpevnní materiálu. 
 Jako polotovar se pro technologii válcování kroužk na trnu používají napchované 
pedkovky ve tvaru „koblihy“, kde odpadní materiál tvoí objem blány po prostižení 
otvoru pro trn a objem výronku. Bylo oveno i použití bezešvých trubek uíznutých na 
délku odpovídající objemu ideálního pedkovku. Schéma pracovních nástroj je 
prezentováno níže (viz Obrázek . 10). Pipravený prostižený polotovar se nasadí na trn 
menšího prmru, který se nachází naproti hlavnímu pohánnému válci. Vnitní trn se 
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posouvá  radiálním smrem k hlavnímu válci, kolem své osy a je unášen na ložiscích. 
Takto zane trn pitlaovat kroužek k hlavnímu válci a ten se díky tení zane otáet ve 
smru otáení hlavního válce. Souasn se zaíná otáet i vnitní trn. Vyvinutý radiální 
tlak spolen s rozdílem prmr trnu a hlavního kola zpsobí vznik skluzových rovin (viz 
Obr. 11). Protože je radiální tlak pomrn malý, iniciuje disipovaná energie vznik 
skluzových rovin v nejvtší míe na vnjším a vnitním obvodu. To znamená, že plastická 
deformace je nejvíce zastoupena ve smru od povrchu vnitního a vnjšího obvodu ke 
stedu polotovaru, kde má materiál tendenci zstat pevný nebo plastický. Petvoení 
materiálu výrazné k okrajm je zobrazeno na Obr. 12. Zvtšování prmru kroužku je 
zpsobeno nerovnomrnou deformací, která je na vnitním prmru o nco vtší než na 
vnjším a ke stedu klesá (ohnisko skluzových pásem je vychýleno od stedního prmru 
kroužku k smrem k trnu. [12] 
Obr. 10 Schéma tváecího stroje pro radiáln-axiální válcování kroužk[12] 
Obr. 11 Schéma radiálního válcování kroužku – skluzová pásma [12] 
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 Tváecí operace je ukonena po dosažení zadaného vnjšího prmru. Centrovací 
ramena, která jsou v prbhu válcování neustále ízena, udržují kroužek vycentrovaný a 
omezují tak vznik vad zpsobených nežádoucím naptím (pedevším se jedná o vady 
geometrie). Souasn mže být redukována i výška kroužk. K tomu složí dv pohánná 
kuželová kola, postavená v opozici, vyvíjející axiální sílu. Pokud axiální kola chybí, je 
maximální výška kroužku omezena výškou hlavního válce. Díky rychlému vývoji 
numerického ízení procesu je v souasnosti bžné, že se dosahuje pomru tloušky stny-
výška kroužku 20 : 1 pro kroužky typu pírub nebo podložek. Pokud je však válcování 
rozdleno na více operací a pokud je pipraven speciální pedválcovaný kroužek, dosahuje 
pomr stna-výška až 28 : 1. Pro kroužky typu objímek je bžné dosažení pomru tlouška 
stny-výška kroužku 1 : 25, ale na íslicov ízených strojích je možné dosáhnout pomru 
až 1 : 30. S ohledem na zmnu prezu by pak ml být pomr ztenení stny a výšky 
kroužku peliv regulován podle následujícího vztahu: 
BX
B,Y

,Y
X
   (9)[12] 
 , kde BZ  je pírstek ztenení stny, B[\  je pírstek snížení výšky, [\  výška 
kroužku a b je tlouška stny. Rovnice je odvozena s ohledem na situaci, která nastane po 
volném prchodu válci.  
[\


5 Z
  ]^_/U`   (10)[12] 
 Pokud není zvolen správný pomr stna-výška a optimální technologický postup, 
mže vzniknout obroubený okraj, jak je vidt na obrázku . 13. To je zpsobeno 
nevyváženým pomrem radiálního a axiálního tlaku. Pokud proces není zastaven a radiální 
ztenení stny je výrazn vtší, mže vzniknout prohloubení ve stední ásti elních ploch. 
Pokud je v nepomru axiální snížení výšky, mže nastat situace, kdy je kroužek  
ped prchodem axiálním kuželovým kolem na okrajích výrazn vyšší, a to zpsobí 
zkroucení kroužku v axiálním smru. 
  
Obr. 12 Relativní dislokace materiálu - výraznjší k okrajm. Zatímco uprosted prezu je materiál vcelku 
nedotený, tak na okrajích je petvoený[12] 
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Obr. 13 Vznik obroubených okraj vlevo: axiálním smrem po ztenování stny radiálními nástroji, vpravo: 
po prchodu axiálními kužely radiální rozšíení na okrajích[12] 
 U moderních CNC ízených stroj je distribuce materiálu ízena dynamicky 
v prbhu válcování. Operátor si mže zvolit, zda chce materiál distribuovat po vnitním 
obvodu, vnjším obvodu nebo na elních plochách. Rozptí rozmr kroužk vyrábných 
touto technologii je velmi rozsáhlé. Vyrábjí se kroužky od vnjšího Ø75 mm až po Ø9 m, 
výšky kroužk od 12 mm do 3,8 m a váhy cca od 0,3 do 90 000 kg. 
 Technologie válcování díky svým nesporným výhodám nachází uplatnní 
u širokého spektra výkovk z rzných odvtví jako je dopravní technika, letecký prmysl, 
energetický prmysl nebo jiná komerní prmyslová zaízení. Typické tvary ezu kroužk
se rozdlují do tí základních skupin (viz obrázek . 14). Jedná se o kroužky bez složité 
kontury, s vnitní konturou, s vnjší konturou a s oboustrannou konturou. Píkladem 
typických kroužk a tvarov podobných výrobk mohou být prstencová ozubená kola, 
souásti spojek, ložiska, železniní kola, píruby nádrží nebo díly podvozku tžké 
manipulaní, stavební nebo tžební techniky, jako jsou pohonná ozubená a vodící kola. 
Silné uplatnní nachází také v oblastech leteckých a tryskových motor, které se vtšinou 
válcují z tepeln odolných a tžko tváitelných slitin, jako jsou nerezivjící oceli, a titanové 
a niklové super-slitiny. U tchto extrémn drahých materiálu a písn kontrolovaných 
produkt je velice žádoucí piblížit se tváením co nejvíce ke konturám finálního výrobku. 
Tím se omezí komplikované obrábní, zmenší se objem odpadního materiálu a zaruí se 
píznivá a po obvodu stejnorodá textura.[12] 
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Obr. 14 Typické ezy radiáln-axiálních válcovaných kroužk s konturou a) s vnitní, b) s vnjší. [12] 
4.4 Tváení kroužk pevrácením na trnu za tepla 
 V navrhované alternativní technologii uvažujeme obdobný postup pípravy 
polotovar jako pi válcování. Polotovar má ale odlišný tvar. V našem pípad je to tvar 
misky, ale mohl by to být i kroužek typu píruby, do kterého je z horní strany pedlisována 
dráha valivých element. V následující operaci se v misce souasn prostihne stedová 
blána a ostihnou výronky, tak vznikne polotovar kroužku pro pevracení na trnu.  
Pi konstrukci polotovaru kroužku musíme zohlednit nejen aspekty tváení za tepla, ale  
i cestu nejmenšího odporu, místo nejvtší koncentrace hmotnosti, sted otáení plochy ezu 
a úhel prvního doteku s trnem a zápustkou. Nejvtší koncentrace hmotnosti je v tžišti 
plochy ezu, ten lze snadno spoítat. Nelze však pesn urit bod otáení kroužku, ten se 
pohybuje po kivce, která je ovlivnna celkovou geometrií a tuhostí polotovaru, 
deformacemi jeho kontury a geometrií nábhových kivek na trnu a zápustce. Ideální 
situace by nastala, pokud by se tžišt a sted otáení shodovaly a zárove se nemnil 
jejich polomr od osy kroužku. Kroužek by se poté teoreticky deformoval od tžišt
soumrn. Smrem k vnitnímu prmru je deformace zpsobena tahovým naptím a 
smrem k vnjšímu prmru psobí naptí tlakové. Jinak eeno, na vnjším okraji je 
vlivem zmenšování prmru pebytek materiálu a na vnitním, kde se prmr zvtšuje, je 
nedostatek. Mže tedy snadno dojít k situaci, kdy není spodní ást zápustky vyplnna. 
Takto deformovaný kroužek je vidt na obrázku . 15.[13] 
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Obr. 15 Zeslabení stny kroužku ve spodní ásti [14] 
  
Obr. 16 Deformace kontury obvodové dráhy v prbhu otáení [14] 
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Už v prbhu otáení je vidt, že kontura pedem vytvarované dráhy se deformuje. 
Další deformace kontury nastane pi dolisování kroužku, které je nutné k vyplnní 
zápustky. Deformace kontury je vidt na obrázku . 16. Na hran obvodové dráhy dokonce 
dochází ke špikám deformace (ervená oblast). Obrábní zdeformované kontury je  
pro ezné nástroje asto nároné, neefektivní a z ekonomického hlediska nevýhodné. 
Tvarování drah tedy mžeme vypustit, ale navýší se tím objem materiálu nutný k obrábní, 
zejména u nkterých typ ložisek. Odpadní materiál se skládá z opalu (zhruba 5%) a 
odstiženého materiálu (blána a výronek). 
4.5 Technické požadavky na tváené kroužky 
 Na ložiska jsou vyvíjeny velké nároky, zejména ve smru jejich spolehlivosti a 
únosnosti. Stejnorodá struktura bez zhrubnutí zrn a optimalizovaným tokem materiálu je 
prvním pedpokladem splnní vysokých nárok. Faktorem ovlivujícím životnost ložiska 
je také tolerance souososti a celkového házení kroužku. Ty jsou ale spíše výsledkem 
následného obrábní. Finální kroužek, u kterého je na povrchu materiál výrazn petvoený 
a uprosted relativn nedotený, bude na povrchu zpevnný a tvrdší ale uprosted stále 
pružný a tvárný.  
 Naopak rznorodost rozmr a tvar ložiskových kroužk klade nároky na 
schopnost technologie, flexibiln obsáhnout výrobu ložisek všech typ a rozmr. Pehled 
ložisek a jejich využití je uveden v Píloze A.  
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5 Návrh technologie pesného tváení polotovaru ložiskových kroužku
5.1 Výbr a sled potebných operací 
V mém pípad otáíme vnjší kroužek Va  P#bcc  kuželíkového ložiska 
z katalogu firmy INA/FAG 32016–x. Jeho charakteristický tvar kuželových ploch,  
na kterých se nachází valivé dráhy, sousteuje vtší ást hmotnosti objemu na jednu 
polovinu od stední výšky kroužku. Tento fakt musíme zohlednit pi konstrukci 
polotovaru. Tvar misky s vystiženým dnem se zdá být optimálnjší, protože takto 
zhotovený polotovar kroužku se pi prvním kontaktu s nástroji dotkne pod ostrými úhly. 
To znamená, že poté se otáí po kratší dráze a souasn tžišt ezu se nachází v blízkosti 
bodu otáení. Je však nutné pchovat složitjší tvar a pchování pesné obvodové dráhy 
nepichází v úvahu. 
5.1.1 Pchování za tepla 
Tvar našich zápustek je složitjší než pi pchování mezi tuhými deskami. V první 
fázi kování, kde jsou zápustky rovné, ji však lze tak uvažovat. V další fázi se zane 
vyplovat kontura budoucího kroužku. Zápustky jsou opateny výronkovým mstkem, aby 
bylo dosaženo dokonalého vyplnní a pebytený materiál mohl odtéci. Budeme se tedy 
ídit principy zápustkového kování. [3] 
Norma SN 22 8306 uvádí pro výpoet kovací síly zjednodušenou metodu 
charakteristik podle Tomlenova. Norma nabízí také zkrácenou formu výpotu vhodnou 
pedevším pro tvarov jednodušší výkovky. Jedná se o empirický vztah vyvinutý 
ve Šmeralových závodech v Brn. Tento výpoet je pouze orientaní.[8] 
d\  P 5 LMLLPa - 9# 4 LMP
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5.1.2 Prostihování 
Pro prostihování otvor se jeví jako nejvýhodnjší technologie pesného stíhání. 
Výhodná je zejména díky dobré kvalit vzniklých stižných ploch. Na rozdíl od volného 
stíhání, kde je rozvoj plastické deformace nerovnomrný, u pesného stíhání se šíí 
plastická deformace tém po pímce. To je dosaženo použitím pidržovae na volných 
plochách polotovaru. Pi stihu pak v polotovaru vznikne složité tlakové pole, které omezí 
šíení deformace pouze na úzký pás. Silové schéma technologie s použitím pidržovae 
s nátlanou hranou je na obrázku . 17. Stižník (1) psobí na polotovar (2), ten je 
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souasn pitlaován pidržovaem (4) proti stižnici (3). Pidržova obsahuje nátlanou 
hranu, díky které v oblasti stihu psobí pevážn tlakové pole napjatosti. Šíení tohoto 
tlaku v radiálním smru 	 , zpsobuje vodorovná složka   pítlané síly dS . Pokud je 
dosaženo rovnosti kk  k	k, pak výslednice tchto sil se jist nachází v rovin smyku 
\l . Díky pevažující tlakové složce se vznikající trhliny uzavírají a nedochází  
ke kehkému lomu. 
Obr. 17 Stav napjatosti materiálu pi pesném stíhání[15] 
Po dosazení 	  5 do podmínky plasticity: 	 5  


m
&', vyplívá vztah pro 
pevnost ve stihu &n: 
&n  \l  	 
	
m
&' o L`bp&'   (12) [15] 
Výsledná stižná síla dn: 
dn  qnrU 5 [Ss&n 4 d 4 dQ         (13) [15] 
Kde: d  … síla nutná k pekonání odporu vyhazovae, dQ  … výsledný vektor 
tecích sil, t … tlouška blány 
 Technologie prostihování by se dala kombinovat s pchováním. Návrh designu 
zápustek kombinovaných nástroj je v píloze na Výkrese . 6. Významn by se tím 
ušetily náklady za výrobu stihacích nástroj a pidržovae. Souasná verze Qform 
bohužel nedokáže rozdlit polotovar na 2 kusy. Z tohoto dvodu jsme simulovali 
pchování, ale technologii stíhání musíme nahradit analytickým výpotem tváecích 
parametr. Objem polotovaru jsme pro následnou operaci urili geometrickým omezením 
v míst teoretické linie stihu. [15] 
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5.1.3 Tvarování obvodové dráhy 
 Bhem návrhu technologie jsme experimentovali s možností tvarování obvodových 
drah. Setkali jsme se však spíše s komplikacemi. Zaprvé není možné klasickým lisem 
vytvarovat obvodové dráhy na šikmé plochy ve smru rázu, zadruhé jsou pi otáení 
kroužku patrné výrazné deformace kontury a za tetí není možné napchování kroužku 
do zápustky. Alternativní možností by bylo tvarovat dráhy valivých element, technologii 
válcování kroužku do uzavené zápustky, na již otoený kroužek. 
5.1.4 Otáení pomocí trnu 
Obr. 18 Schéma trnu, zápustky (3/4 ez) a kroužku (prostižená miska) 
 Navrženou samostatnou operaci otáení (viz obrázek . 18) lze rozdlit  
na 3 základní fáze: otáení, stagnace, pchování. Nástroje a polotovar se piblíží na dotek. 
V prbhu pracovního zdvihu se kroužek nejprve otoí o první úsek, poté nastane fáze 
stagnace, kdy je kroužek pouze vtahován do zápustky. Ped závreným pchováním se 
kroužek dotoí o zbývající úhel. Zápustka je uzaveného typu, není tedy možné docílit 
dokonalého zaplnní. Materiál nedokáže vyplnit ostré rohy, proto nedojde k úplnému 
vyplnní hran zápustky. Pokud tuto skutenost zohledníme pi projektování zápustek a 
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výpotu objemu polotovaru, není to na závadu. Sestava nástroj je zobrazena na píloze 
Výkres 7 - Sestava nástroj pro otáení kroužk. 
5.3 Výpoet objemu výkovku a rozmry polotovar
Kruhová ty válcovaná za studena - KR V80x27,931 h11 SN 42 6510 – 14 109.1 
Stut+t.vl  wx

y  PzL{|}Mb#cc
n\v  P{|~b}M{pcc

`Sltn+'  |{{#pM#|cc

t)Sv)  z}zPbM~{cc

\lt'\  |{{#~M|pcc

 Design polotovar vetn technologických pídavk lze nalézt v píloze Výkres 4 – 
Polotovary pro jednotlivé technologie. Pi návrhu polotovaru kroužku, lze objem regulovat 
nkolika zpsoby. Nejjednodušší je mnit polomr vystižené díry. Pokud se však výrazn
odchýlí tžišt plochy ezu od osy otáení, mže dojít k tomu, že za a) trn vtáhne kroužek 
do zápustky neotoený, nebo za b) že je neotoený kroužek natažen na hranu kontury 
zápustkové dutiny trnu. Další možností je pozmnit konturu polotovaru kroužku. Mžeme 
zmnit úhel sklopení budoucí stny, a tak zárove úinn regulovat úhel prvního dotyku, 
nebo mžeme mnit úhly povrchových pímek radiálních stn, a zárove tak korigovat 
nedostatek materiálu na vnitním a pebytek materiálu na vnjším polomru pi otáení. 
5.4 Výkres výkovku 
 Pesnost výkovk stupn 3: Mezní úchylky finálního výkovku po pevrácení by 
nemly pesáhnout 4LMzb až 5LM#Lcc  od nominálního rozmru. Mezní odchylky 
tolerance souososti by nemly pekroit rozmezí LM}bcc od skutené osy. 
 Norma SN 42 9030 stanovuje pídavky na obrábní pro velmi pesné kování: 
plochy4PM}cc, zaoblení hran x  #cc, nejmenší tlouška blány [  }cc, hodnoty 
úkos pro lisy s vyhazovaem: vnitní plochy #až b. 
 Výkres hotového výkovku ped obrábním je zaazen v pílohách jako Výkres 3 – 
Výkovek kroužku po otoení. 
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5.5 Výpoet tváecích parametr
Pro pchování: 
Obr. 19 Polotovar misky po pchování, škála teplot v prezu, finální výška 0,5 m
Graf 1 - Kovací síla v závislosti na zdvihu 
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Pro prostihování: 
Jedná se o pesné stíhání kombinované s pchováním. Tváení probíhá za tepla, 
bereme tedy v úvahu mez kluzu za teploty po pchování. Použil jsem hodnotu &'PLLLW
z materiálového listu programu Qform viz Obr. 21. 
Vstupní parametry:    &'PLLLW  PzPMp
Tlouška blány: UX  }M}{cc
Polomr prostihovaného otvoru: xX  zPM~Lcc
Tlouška výronku: U.  LMp~cc
Polomr ostihovaného výronku: x.  ~LM|Lcc
Souinitel tení mazivo gw st h02: T  LML#
Síla vyhazovae (z Tab. 3): d  #LL]
&'  &'PLLLW  PzPMpL
&n  n  	 
P
m{
&' o L`bp&'  pPMp~
qnX  #wxX  #}#MLPcc
qn.  #wx.  zzbMzpcc
  	  pPMp~
Q   - T  PM}z
i  qn - U
dQ  Q - i
Sílá pi stihu dna misky: 
[X  UX
&'

 LMLPzcc
iX  qnX - UX  P~{~MP{cc


dQX  Q - iX  #pzzM{#
dnX  qnXUX 5 [X&n 4 d 4 dQX  {b}PzbM#p
síla pi ostihování výronku: 
[.  U.
&'

 PMp - PL0cc
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i.  qn. - U.  {p~Mb~cc


dQ.  Q - i.  }{bM}#
dn.  qn.U. 5 [.&n  {P}}zMbP
Celková síla pi stihu: 
dn  dnX4dn.  {p~pL|M~|
Pro otáení: 
Obr. 20 Polotovar kroužku pipravený pro otáení. Teplotní škála a sí rozložení element uvnit materiálu 
Obr. 21 Kroužek po otoení - efektivní deformace 
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Graf 2 - Kovací síla v závislosti na zdvihu
Tabulka 1 - Srovnání vypotených tváecích parametr
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6
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
 tváení pro jednotlivé operace
Pchování: Prostihování: 
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6 Konstrukní a technologický rozbor navržené technologie tváení 
6.1 Volba tváecího stroje 
Obr. 22 Schéma velikosti hydraulických lis ady CTH 
ŽAS CTH 630 – svislý hydraulický lis s vlastním erpadlem, svaovaným rámem, 
uzavené skíové konstrukce. 
 Lisy této ady jsou, díky vysoké tuhosti rámu, ureny pro objemové i plošné 
tváení. Výhodou hydraulického lisu stále zstává, že v prbhu pracovního zdvihu lze 
mnit tváecí rychlost v závislosti na dráze. To umožuje pesn regulovat finální sílu. 
Doladním této síly dosáhneme požadovaného tlaku bez zbyteného petžování nástroj a 
nadmrného opotebení. Pracovní válec je dvojinný s plnícím ventilem a je uložen 
v horním píníku. Beran je uložen v kluzném vedení s aretací v horní poloze. Vedení lze 
seizovat. Lis mže být doplnn horním a dolním vyhazovaem, mechanizaními a 
automatizaními prvky zvyšujícími produktivitu práce lisu.[16]
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Tabulka 2 - Technické parametry zvoleného lisu CTH 630 
Základní technické parametry CTH 630 
Jmenovitá síla kN 6300 
Zptná síla kN 960 
Sevená výška mm 1250 
Zdvih mm 1250 
Pibližovací rychlost mm.s-1 400 
Pracovní rychlost – max. mm.s-1 63 
Pracovní rychlost – min. mm.s-1 11 
Zptná rychlost mm.s-1 410 
Upínací plocha stolu mm2 1600x2000 
Síla pidržovae kN 1600 
Zdvih pidržovae mm 500 
Síla horního vyhazovae kN 200 
Zdvih horního vyhazovae mm 450 
Výkon hlavního motoru kW 75 
Pdorys lisu A-B mm 4400x3600 
Výška lisu mm 7850 
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6.2 Použité materiály, jejich chemické a mechanické vlastnosti 
Obr. 23 Definice materiálu v programu Qform 14 109 - Re(M AM A1)[14][17] 
 Polotovar: 14 109: Materiál je v programu Qform uživatelem definován pomocí 
argument vycházejících z tlakových zkoušek tváitelnosti materiálu nebo z procesních 
map. Vtší poet argument zpesuje výpoet predikce toku materiálu. Na Obr. 22 je 
definice &'(flow stress) definována pomocí závislosti 3 argument (M AM A1) pro 7 hodnot 
teploty v rozmezí od 20-1200W. Obdobn jsou k materiálu piazeny další závislosti a 
konstanty ovlivující tváitelnost. Deformovaný materiál je v experimentu definován  
v závislosti hustoty na teplot, tepelné vodivosti na T, mrného tepla na T, teploty tavení, 
Youngova modulu pružnosti a Poissonovy konstanty.[17] 
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Tabulka 3 - Materiály použité na polotovar a na nástroje 
Chemické složení: 
Konstrukní chromová ocel SN 
EN 14 109.1 – 100Cr6.1 
Nástrojová ocel SN EN 19 733 – 
60WCrV7
Chemické 
prvky: 
Obsah prvku v 
objemu [%] 
Chemické 
prvky: 
Obsah prvku v 
objemu [%] 
C 0,9 – 1,1 C 0,52 – 0,62 
Cr 0,3 – 1,65 Cr 0,9 – 1,2 
Cu <= 0,25 - - 
Mn 0,3 – 0,5 Mn 0,15 – 0,4 
Ni <= 0,3 Ni <= 0,35 
Ni + Cu <= 0,5 W 0,35 – 0,6 
P <= 0,027 P <= 0,03 
S <= 0,03 S <= 0,035 
Si 0,15 – 0,35 Si 0,8 – 1,2 
Tabulka 4 - Mechanické a fyzikální vlastnosti, kterými je definován materiál v Qform. 
Mechanické a fyzikální vlastnosti: 
Jednotky: 14 109 19 733 
&' [] (20W) 1150 1800 
E [] (20W) 212000 217000 
 [-] 0,3 0,3 
Zpevnní [-] - 0,028 
? [] - c0] (20W) 7850 - 
2v.` [W] 1529 - 
> [c - ] (20W) 39,6 - 
C [O] - ] (20W) 461 - 
Bakaláská práce Ondej Vican
- 42 - 
6.3 Metody predikce tváecích parametr v programu Qform 2D/3D 
Poátení nastavení simulace v Qform: 
Rychlost pracovního zdvihu: ..……...0,2 m/s
Maximální síla lisu: ……….6,3MN
Doba ochlazování na vzduchu a v zápustce: 
ped pchováním ………..5 + 3 s
ped otáením .……….2 + 2 s
Poátení teplota nástroj: ………...100W
Poátení teplota obrobku: ……….1050W
Frikní podmmínky f: grafit …………..0,02
Qform 2D/3D 
 Simulace operací pchování a tváení byla provedena v programu Qform 5.1.1. Ten 
pracuje na principu metody konených prvk (MKP nebo z angl. FEM). Ideou je rozdlit 
objem tváeného tlesa na elementy (boxy), které mají jednoduchý a matematicky snáze 
formulovatelný tvar. Podle zvolené úlohy (2D/3D) se rozdlují na plošné a prostorové. 
Okrajovým bodm tchto elementm jsou pak piazeny vlastní fyzikální závislosti 
materiálu. Tyto vztahy je však nutné pro ešení numerickými metodami aproximovat, 
protože jejich exaktní výpoet je matematicky velice složitý a komplexní. Na okrajové 
podmínky jsou tedy aplikovány soustavy aproximovaných lineárních rovnic popisujících 
složité funkce ve zjednodušené form, avšak ve výsledném mítku s dostaující pesností. 
K zadávání tchto funkcí odvozených z procesních map a zkoušek tváitelnosti materiálu 
slouží Database editor, kde jsou materiály (deformované, nástrojové, maziva) definovány 
uživatelem pomocí vybraných argument. Uživatel si také sám definuje strojní vybavení. 
Qform navíc obsahuje vlastní editor pro úpravu kontur nástroj a polotovar rozdlený na 
2D (QDraft) a 3D (QShape). 
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7 Technicko-ekonomické posouzení navržené výrobní technologie
 K technicko-ekonomickému posouzení navržené technologie nám pomohou ostatní 
technologie výroby ložiskových kroužk. 
 Nejlepších rozmrových a geometrických tolerancí dosahuje tískové obrábní. 
Souasn je ale také technologií nejmén hospodárnou. Ve srovnání s naší technologií je 
už pi nákupu materiálu víc jak 50% objemu odpad. Zejména u drahých a tžko 
obrobitelných materiál je to neakceptovatelné. Další nevýhodou mže být absence 
petvoení materiálu za úelem vylepšení mechanických vlastností. Nicmén žádná 
z tváecích technologií nedosahuje takové pesnosti, aby mohlo být obrábní úpln
vyazeno. Na protipólu stojí technologie pchování na horizontálních lisech z celé tye. 
Tato technologie produkuje minimální množství odpadu, a to jen v podob opalu. Také 
dosahuje nejvyšší produkce. Z technologického hlediska má však velmi omezené tvarové 
možnosti. Nelze tvarovat kontury ve smru rázu, struktura a tok materiálu není stejn
píznivý jako u válcování kroužk. Další omezení plyne z maximální hloubky, kterou jsme 
schopni prostihovat. Tuto hloubku definuje pevnost materiálu nástroj. 
 Další srovnávanou technologií je progresivn se vyvíjející válcování kroužk, které 
je ze své podstaty pro tvarování kroužk nejvhodnjší. Dosahuje minima odpadu 
(polotovar se prostihne na prmr trnu) a souasn nejlepší kvality struktury (tok 
materiálu po obvodu). Další výhodou je velké rozmezí prmr, výšek a hmotností 
kroužk. Díky technologii válcování do zápustky a válcm s peddefinovanou konturou je 
nespornou výhodou i tvarová rznorodost vyrábných kroužk. Nevýhody jsou nasnad. 
Proces je složitý na ízení (CNC vs. manuální regulace) a drahé strojní vybavení. 
 Ve srovnání s tmito technologiemi se vyrovná pevracení na trnu každé alespo
v nkolika aspektech. Z hlediska odpadu se tém vyrovná válcování kroužk. Pouze 
objem prostihovaného otvoru a výronku je obecn vtší. Velkou výhodou je provoz  
na bžném strojním vybavení podniku, nižší silové namáhání pi procesu (nižší opotebení 
nástroj), rovnomrná struktura díky obvodovému toku materiálu a hlavn vyšší 
produktivita. Lisy lze dovybavit rznými automatizaními a mechanizaními prvky, jako 
jsou zaízení pro automatizovanou výmnu nástroj a zaízení na výmnu a upnutí 
obrobku. Automatická výmna nástroj a obrobk zkracuje ztrátový as stroje a snižuje 
poet obslužného personálu. Provést exaktní ekonomické zhodnocení není možné  
bez pesných výrobních as, cen strojní hodiny, cen materiálu a popisu strojního vybavení 
podniku. 
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8. Diskuze dosažených výsledk: 
 Hlavním úskalím ešení bylo definovat tvar kroužku a nábh trnu a zápustky, tak 
aby byl kroužek správn otoen. Výsledné spotené kovací síly vyhovují námi zvolenému 
strojnímu vybavení. Maximum bylo pro pchování 6,31 MN a pro otáení 3,86 MN. 
Bhem samotné fáze otáení byly silové nároky minimální. Síla se pohybovala mezi 0,1-
0,3 MN. K nárstu došlo až bhem dopchování do zápustky. Program Qform ml 
problémy s kalkulací rychlosti deformace. V rozích spolených pro zápustku a trn 
docházelo k vysokému nárstu této hodnoty. Myslím, že v praxi by se tento jev neprojevil. 
Program ml jen problémy s výpotem uzl sít v tchto místech. Hodnoty deformace se 
zdají být v poádku a ukazují na píznivou situaci. Pohybovaly se mezi 0,8 – 1,6 po 
pchování a 1 – 2,6 po otáení. Rozložení bylo rovnomrné v celém prezu, krom již 
zmínné spodní rohové asti. Píznivé rozložení deformace pak bude mít vliv na zjemnní 
struktury materiálu. Bhem proces nebyla pekroena vrchní ani spodní hranice teploty 
stanovené pro tváení za tepla.  
 Hlavní nevýhodu navrhované technologie vidím v absenci pesn tvarované dráhy 
pro kužílky. Zajímavá je myšlenka kombinovat otáení kroužk s válcováním obvodových 
kontur v otevené zápustce nebo navrhnout jinou metodu tvarování dráhy. Napíklad by 
mohl, po vytažení trnu, excentricky pracující válec s peddefinovanou konturou vytlait  
do kroužku obvodovou dráhu. Produktivita výkovk na lisech spolen s precizní 
strukturou ezu po doválcování do zápustky, by mohlo být jedním ze zajímavých ešení. 
 Technologie je vhodná pro malosériovou i velkosériovou výrobu. U malosériové 
výroby oceníme možnost použití mén nákladných univerzálních hydraulických lis.  
Ty jsou díky jemné regulaci finálního tlaku šetrné k nástrojm a zásluhou možnosti 
akumulátorové nebo vlastní pohonné jednotky je možné lisy snáze sdružovat do linek a 
ušetit na poizovacích nákladech. 
 Pro každý tvar kroužku je nutné vyrobit speciální sadu nástroj, a to nejen pro 
otáení, ale i pchování a ostihování. Pokud budeme kombinovat pchování 
s ostihováním, mžeme ušetit výrobní as i materiál na nástroje. Výroba složitjších 
nástroj bude náronjší a dražší na výrobu, ale také dražší na provoz. Další možností je 
zhotovit postupové zápustky sdružující celou technologii na jeden lis  
bez nutnosti výmny nástroj nebo sestavení automatizované linky operující na nkolika 
lisech. 
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Seznam píloh: 
Píloha A.: Tabulka výrobního programu ložisek firmy NTN-SNR 
Výkres 1. - Kuželíkové ložisko INA/FAG 3206 - x 
Výkres 2: Vnjší kroužek ložiska INA/FAG 32016 - x 
Výkres 3. - Výkovek kroužku po otoení 
Výkres 4. - Polotovary 
Výkres 5. - Sestava nástroj pro pchování 
Výkres 6. - Sestava nástroj pro kombinované prostihování a ostihování 
Výkres 7. - Sestava nástroj pro otáení kroužk
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